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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá segmentací částí postavy tenisového hráče pro analýzu jeho pohybu.
Byla využita knihovna OpenCV s programovacím jazykem C++. Použity byly techniky
zpracování obrazu jako prahování, oddělení pozadí, hledání největší kontury, Haarova de-
tekce, Kalmanova filtrace. Pro výpočet 3D souřadnic segmentovaných bodů byla použita
technika lineární triangulace.
KLÍČOVÁ SLOVA
oddělení pozadí, OpenCV, segmentace, detekce, Houghova transformace, skeletizace,
kontura, Kalmanův filtr, triangulace
ABSTRACT
This thesis deals with segmentation of tennis player´s body parts for analysis its motion.
Testing code was written in C++ with use of OpenCV library. Some image processing
techniques such as thresholding, background subtraction or finding the largest contours
were implemented. There was used a linear triangulation technique for calculating the
3D coordinates of segmented points.
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ÚVOD
Tato práce má za cíl analyzovat možnosti sledování postavy (a vybraných částí těla)
tenisového hráče za pomocí technik zpracování obrazu. U sledovaných segmentů dále
pomocí vhodných metod zjistit prostorové informace a tato data zpracovat za účelem
vyhodnocení. Diskutována bude zejména užitečnost takovéto analýzy a postupy,
kterými lze dosáhnout požadovaného výsledku nejefektivnější cestou. Samotný text
je strukturován do sedmi kapitol, v kterých je diskutována teorie i praxe, nezbytná
pro pochopení řešeného problému.
První kapitola popisuje základní kinematické principy fungování těla při teniso-
vých pohybech, parametry, které jsou touto analýzou dostupné a užitečné. Stanovení
jednotlivých segmentů pro sledování.
Druhá kapitola se teoreticky zabývá popisem barevných prostor, jejichž vlastností
je v řešení využito.
Třetí kapitola se zabývá způsoby snímání charakteristické scény tenisového dvorce,
popisem použitých kamer, technickými problémy scény při zpracování.
Další kapitolou je diskuze zkreslení kamerové soustavy a její potlačení (kompen-
zace).
V páté kapitole je přiblížena metoda lineární triangulace, pomocí které jsou
nalezeny odpovídající prostorové 3D souřadnice sledovaných bodů v rovinách levé
a pravé kamery.
Šestá kapitola popisuje metody zpracování obrazu, které byly vyzkoušeny pro
segmentaci, komentuje jejich výhody a nevýhody zjištěné při aplikaci na řešený
problém.
Sedmou kapitolou je shrnuta vlastní implementace řešení problému krok po
kroku.
Následuje prezentace výsledků diplomové práce a v závěru její zhodnocení.
Příloha na konci obsahuje detailnější popis vytvořeného programu s příklady
využití při analýze pohybu tenisového hráče.
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1 KINEMATIKA V TENISE
Při tréninkových procesech se zaměřením na techniku tenisových pohybů se vyu-
žívá znalostí principů biomechaniky. Ta zkoumá na základě mechanických principů
tenisové pohyby s cílem optimalizovat je. K získání objektivních informací se vy-
užívá zejména kinematické a kineziologické analýzy. Kineziologická analýza se
provádí například pomocí povrchového EMG, kdy se zkoumá svalová aktivita, ne-
boli jak se jednotlivé svaly zapojují při provádění pohybu. V této práci se však
budeme zabývat bezkontaktní kinematickou analýzou. Kinematika jako část mecha-
niky se zabývá především zkoumáním pohybu bodů. Při kinematickém pozorování
lze vyvodit principy, které vysvětlují výhody a nevýhody těchto jednotlivých pohybů
a pomáhají zefektivnit prováděnou techniku. V souvislosti s tím se používá pojem
biomechanický řetězec, což je postupné zapojování jednotlivých částí těla tak,
aby se naakumulovaná potencionální síla co nejúčiněji přenesla do úderu.
Na základě takovéto analýzy (po získání naměřených či vizualizovaných dat)
potom může trenér včas rozhodnout, jak případné chyby u svého svěřence eliminovat.
Pokud hráč zahraje úder podle biomechanických principů (zapojuje se postupně celý
biomechanický řetězec ve správném pořadí jednotlivých částí, údery jsou vedeny
správně vzhledem k ideální technice), měl by mít vysokou šanci, že takto provedený
úder bude účinný a jeho tělo nebude vystaveno nepřiměřené zátěži, která může
způsobit zranění. [11], [4]
Mezi další cenné analýzy patří také taktická analýza pohybu - statistické sle-
dování a vyhodnocování polohy hráče na kurtu. Touto analýzou se budeme
zabývat v této práci.
1.1 Parametry pro posouzení kvality úderu
Kinematická analýza může pracovat s fyzikálními veličinami jako jsou dráha (po-
loha), rychlost, zrychlení, úhlová dráha, úhlová rychlost, úhlové zrychlení, frekvence
. . . . Pro naše pozorování se budeme snažit zejména zjistit polohu a následnou dráhu
určitých sledovaných segmentů při vyhodnocování úderů a taktické analýze.
1.2 Vybrané sledované segmenty pro posouzení
kvality úderu
Jako logickým rozdělením lidského těla na segmenty se jeví určení pozic základních
pohybových kloubů, jak to znázorňuje obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Rozdělení lidského těla na segmenty
V naší analýze se budeme zabývat částmi vyznačené žlutou barvou, které jsou
z hlediska posouzení úderů, na které se budeme zaměřovat, nejzajímavější. V ko-
nečné aplikaci budou sledovány 4 segmenty vyznačené na obrázku v ze-
leném rámečku.
1.2.1 Forhend
Aby byla postava včetně jejích sledovaných segmentů dobře viditelná oběma ka-
merami, bude sledován pohyb postavy při provádění základního úderu - forhendu.
Postavení nohou, vizualizace trajektorie hlavy, změny výšky těžiště atd. Pohyb hráče
se bude odehrávat převážně v polorovině kurtu blíže ke kamerám (v souladu s kon-
figurací kamer dle obr. 3.1 )
1.2.2 Podání
Při podání bude sledována zejména trajektorie těžiště ve vertikálním směru
nebo vizualizace dráhy pohybu postavy během úderu.
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2 BAREVNÉ PROSTORY
V řešení byly zkoumány vlastnosti různých barevných prostorů. Barevný prostor je
struktura, která vznikne z matematického popisu barevného modelu a bližší inter-
pretací toho, jak se s modelem zachází.
Budou zde popsány dva základní barevné modely RGB a HSV. Při řešení byly
hlavně využity určité vlastnosti vyjádření barev v HSV. [7], [6]
2.0.3 Model RGB
Tento známý model pracuje se základním vyjádřením tří barev R - červené, G -
zelené a B - modré. Nazývá se též aditivním, neboli se pracuje s analogií skládáním
barevných ”reflektorů” tak, jak to ukazuje obr. 2.1. Jednotlivé barvy je tedy možné
”složit” z kombinací těchto tří barev, podle určitého mechanismu, který je ilustrován
rovněž na obr. 2.1 pomocí třírozměrného prostoru. Například body na prostorové
úhlopříčce krychle definují šedotónové barvy od černé po bílou.
Obr. 2.1: Představa aditivního modelu RGB
2.0.4 Model HSV
Předešlý model RGB je spíše vhodný pro zobrazovací zařízení. Při zpracování obrazu
byly využity vlastnosti modelu HSV.
Tento model se více přibližuje intuitivní představě člověka o vnímání barev. Tři
složky jsou tentokrát H - hue (odstín), S - saturation (sytost), V - value (světlost).
Na obr. 2.2 jsou ve třírozměrném vyjádření pomocí kuželu. Výhoda tohoto vyjádření
je zřejmá, lze měnit sytost či světelnost jednoduše tak, aniž by to ovlivnilo základní
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odstín a tak například při prahování lépe vymezit podmínky pro konkrétní spektrum
barev.
Obr. 2.2: Představa modelu HSV
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Parametr Hodnota
Typ snímače CMOS
Velikost snímače 1/3.2”
Formát obrazu 16:9
Ohnisková vzdálenost 0.4
Úhel záběru 160°
Rozlišení obrazu 1080p, 960p, 720p, WVGA (800x480)
Snímková frekvence max. 240 fps (WVGA)
Tab. 3.1: Technické Parametry kamery Drift.
3 KAMEROVÁ KONFIGURACE
Při snímání byly použity dvě sportovní vysokorychlostní kamery Drift Ghost-S. [12]
3.1 Parametry použitých kamer
Důležité technické parametry obou kamer jsou shrnuty v tabulce 3.1.
Výhody kamery Drift:
• snímková rychlost až 240 fps je pro ostré zachycení rychlých pohybů (rakety a
míčku) zcela dostačující, ovšem při dostatečném osvětlení,
• velký úhel záběru 160° umožňuje zachytit větší plochu hřiště,
• kamera umožňuje klonovací režim - synchronní záznam až pěti kamer, komu-
nikujících přes wifi s dálkovým ovladačem,
• dálkové ovládání s dosahem deseti metrů, pomocí něhož je možné spouštět
více kamer najednou.
Nevýhody kamery Drift:
• čím větší použitá snímková rychlost, tím větší vzniká šum v obraze, potřeba
dostatečného množství světla, nutný kompromis,
• velký úhel záběru 160° - při umístění kamery k síti do vzdálenosti 11 metrů
od hráče je díky malé ohniskové vzdálenosti postava ve snímku velmi malá,
• objektiv typu rybí oko způsobuje značné radiální zkreslení,
• digitální zoom zhoršuje kvalitu obrazu, navíc lze použít jen do snímkové rych-
losti 60 fps.
3.2 Snímání scény
Jako nejvhodnější se při pokusech zprvu jevila konfigurace kamer přední a boční
pohled, kdy máme k dispozici záběry, při nichž se sledovaný bod mění ve všech
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Obr. 3.1: Rozmístění kamer a rozměry tenisového kurtu.
třech osách prostoru. Nakonec byla použita varianta bočního pohledu obou kamer
viz 3.1, protože v úvahu musela být brána i ideální vzdálenost od hráče a umístění
mimo hřiště tak, aby byl snímán potřebný prostor, přitom hráč byl v záběru co
největší a zároveň aby kamery nezavazely.
3.3 Omezení a problémy při snímání
V první fázi byl pořizován záznam na venkovním kurtu při slunečním osvětlení. Při
zpracování byl zřejmý negativní vliv rušivých elementů jako větru (pohybujících se
venkovních objektů, antukový prach při pohybu hráče), stínů od letoucího ptactva
a hmyzu, rýh a stop vzniklých v antukovém dvorci. Tyto elementy znesnadňovaly
prvotní zpracování obrazu, tedy spolehlivé oddělení postavy od pozadí.
Další záběry byly pořízeny v tenisové hale s tvrdým povrchem, kde jsou lepší
a neměnné podmínky bez venkovních rušivých vlivů. Takové měření je navíc objek-
tivnější.
V neposlední řadě kvalitní segmentaci může znesnadnit oblečení (vlající a různo-
barevné), proto bylo použito tmavé termoprádlo, které přilíná těsně k tělu a zvyšuje
kontrast oproti pozadí.
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Obr. 3.2: Ukázka pořízených záběrů - venku (originální a diferenční obraz).
Obr. 3.3: Ukázka pořízených záběrů - uvnitř (originální a diferenční obraz).
3.4 Rozlišení snímků a jejich frekvence při zpra-
cování
Při pořizování záznamu se jeví jako nejlepší WVGA rozlišení 800x480 se snímkovou
frekvencí 50 - 100 fps. Zpracování by však za těchto okolností na běžném uživa-
telském počítači bylo výpočetně náročné. Testování probíhalo na notebooku s pro-
cesorem P6200 (2,13 GHz) a RAM 3 GB. Proto musí být vstupní video upraveno
na 25 snímků za sekundu. Takto podsnímkované video již v release módu vykazuje
plynulejší běh.
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4 ZKRESLENÍ OBRAZU KAMER A JEJICH
POTLAČENÍ
Proces snímání obrazu kamerou lze chápat jako mapování 3D prostoru do prostoru
2D (viz obr. 4.1).
Obr. 4.1: a) Paralelní promítání, b) perspektivní promítání [8].
Mapování může být
a) paralelní - toto promítání je používáno zejména v systémech CAD, kdy se
snímané souřadnice prostoru X a Y rovnají souřadnicím obrazového prostoru
u a v, souřadnice Z (hloubka) je ignorována,
b) perspektivní - neboli středové promítání, kdy jsou jednotlivé body mapovány
pomocí přímky procházející středem projekce a bodem, který je promítán.
Tímto promítáním je charakteristická většina kamer, tedy i ty naše.
4.1 Perspektivní zkreslení
Perspektivní zkreslení vzniká poměrem vzdálenosti objektu v popředí ku vzdálenosti
objektu, který je v pozadí. Souvisí tedy výhradně se vzdáleností a perspektivou ka-
mery v momentě, kdy ke snímání objektu dochází. V případě, kdy je snímaný objekt
kolmý na optickou osu kamery (rovina objektu je rovnoběžná s plochou snímače),
ke zkreslení nedochází.
4.2 Radiální zkreslení
K radiálnímu zkreslení dochází vlivem nedokonalostí a vlastnostmi optické soustavy
kamery. Projevuje se zejména výrazně u kamer se širokoúhlým objektivem, jak je to
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například u naší kamery Drift. Rozlišujeme následující druhy tohoto zkreslení (viz
obr. 4.2). [9]
1. Soudkovité - vzniká při použití širokoúhlých objektivů. Velikost zorného pole
je větší než velikost optického senzoru a tak je obraz ”stlačen” a působí, jako
by byl promítnut na sud (zvětšení obrazu se zmenšuje směrem k okrajům).
2. Poduškovité - vzniká při použití teleobjektivů. Velikost zorného pole je menší
než velikost optického senzoru a tak je obraz ”natáhnut”, směrem k okrajům
se zvětšení obrazu zvětšuje.
3. Komplexní - kombinace poduškovitého a soudkovitého zkreslení.
Obr. 4.2: a) Obraz bez zkreslení, b) obraz se soudkovitým zkreslením, c) obraz s po-
duškovitým zkreslením, d) obraz s komplexním zkreslením [9].
4.3 Potlačení zkreslení
Protože zkreslení nezachovávají původní geometrické tvary (což je podmínka při
geometrických operacích pro následné zpracování obrazu), je nutné tato zkreslení
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Obr. 4.3: Zkreslení kamery Drift.
odstranit/potlačit. Naštěstí lze zkreslení vyjádřit projektivní transformací nezkres-
leného obrazu, tedy existuje inverzní transformace, která ze zkresleného obrazu udělá
nezkreslený.
4.3.1 Kalibrace kamery
Kalibrací se označuje proces, kterým definujeme vztah mezi souřadnicemi sníma-
ného prostoru a souřadnicemi v projektivní rovině. Toho lze dosáhnout například
fotometrickou kalibrací, kdy je snímán objekt se známými vlastnostmi v různých
prostorových orientacích, nejčastěji je to například vzor šachovnice.
Samotný proces tkví v určení kalibrační matice K, která je dána součinem matice
extrinsické G a intrinsické P (matice slučující matici vnitřních parametrů kamery
A a matici standardní normalizované perspektivní projekce P0, kde
A =
⎛⎜⎜⎝
𝑎𝑢 0 𝑢0
0 𝑎𝑣 𝑣0
0 0 1
⎞⎟⎟⎠ (4.1)
𝑎𝑢 a 𝑎𝑣 definují zvětšení v obou osách a 𝑢0, 𝑣0 určují polohu počátku obrazové roviny,
P0 =
⎛⎜⎜⎝
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
⎞⎟⎟⎠ (4.2)
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G =
⎛⎝R t
0𝑇3 1
⎞⎠ (4.3)
kde R určuje rotaci kamery vůči světovému souřadnicovému systému, t je vektor
popisující posunutí středu promítání vůči počátku.
P = P0A (4.4)
K = PG (4.5)
22
5 LINEÁRNÍ TRIANGULACE
Triangulace je postup, pomocí kterého je možné více či méně přesně určit polohu
bodu v prostoru, který chceme ze snímků pořízených kamerou/kamerami rekonstru-
ovat.
Obr. 5.1: K principu triangulace.
Předpokládejme, že existuje bod X = (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇 v prostoru 𝑅3. Máme dvě ka-
mery, které daný bod snímají. Dále je zvolen referenční systém souřadnic v prostoru
s počátkem S = (0, 0, 0)𝑇 . Kalibrací nebo obdobným postupem můžeme zjistit tzv.
projekční matice kamer P1 a P2, přičemž platí
P1 = A1G1 =
⎛⎜⎜⎝
𝑎𝑢 0 𝑢0
0 𝑎𝑣 𝑣0
0 0 1
⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎝
𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡1
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡2
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡3
⎞⎟⎟⎠ , (5.1)
kde A1 je matice vnitřních parametrů kamery získaných kalibrací a G1 je matice
vektorů rotace a translace kamery od souřadnicového počátku S. Podobně to platí
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pro matici P2. Je zřejmé, že bod X se bude projektovat do bodů u1 a u2 příslušných
rovin kamer dle rovnice (body v homogenních souřadnicích)
u1 = (𝑢1, 𝑣1, 1)𝑇 = A1P0G1X =
⎛⎜⎜⎝
𝑎𝑢 0 𝑢0
0 𝑎𝑣 𝑣0
0 0 1
⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎝
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡1
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡2
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡3
0 0 0 1
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝑥
𝑦
𝑧
1
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(5.2)
a podobným způsobem to platí pro bod u2.
Existují tedy dva pomyslné paprsky, které promítají prostorový bod X do bodů
u1 a u2 viz obr.5.1. Úkolem triangulace je najít průsečík těchto dvou paprsků v
prostoru. Vlivem šumu a nedokonalostí soustavy ovšem nemůže být zaručeno, že se
paprsky v prostoru protnou. Proto se řešení problému zaměřuje na nalezení nejop-
timálnějšího výsledku s co nejmenší chybou. [14]
Z triangulačních metod zde bude popsána lineární triangulace, která je přímo
implementována jako funkce v OpenCV.
Lineární triangulace je nejčastější a výpočetně nejméně náročná metoda.
Upravme body u1 = 𝑤1(𝑢1, 𝑣1, 1) a u2 = 𝑤2(𝑢2, 𝑣2, 1), kde 𝑤 představuje neznámý
scale faktor. V souladu s rovnicí 5.2 můžeme vytvořit následující rovnice
𝑤1𝑢1 = p1T1X, 𝑤1𝑣1 = p1T2X, 𝑤1 = p1T3X, (5.3)
𝑤2𝑢2 = p2T1X, 𝑤2𝑣2 = p2T2X, 𝑤2 = p2T3X, (5.4)
kde p1i je i-tý řádkový vektor z projekční matice P1 a p2i i-tý řádkový vektor
z projekční matice P2. Dále po dosazení a eliminací 𝑤 vzniknou následující čtyři
rovnice
p1T3X𝑢1 = p1T1X,
p1T3X𝑣1 = p1T2X,
p2T3X𝑢2 = p2T1X,
p2T3X𝑣2 = p2T2X.
(5.5)
Vznikla řešitelná soustava čtyř rovnic o třech neznámých (X = (𝑥, 𝑦, 𝑧)). Ještě
můžeme rovnice převedením na levou stranu a vytknutím X převést do maticového
tvaru
DX = 0, (5.6)
kde D je matice známých parametrů p1i, p2i, 𝑢1, 𝑣1, 𝑢2, 𝑣2 vzniklá po úpravě rovnic.
24
Nyní zbývá nalézt takové hodnoty vektoru X, aby se řešení rovnice co nejvíce
přibližovalo k výsledku (nule) viz 5.6, přičemž vektor X je nenulový. K proměnným
𝑥, 𝑦, 𝑧 lze dospět například metodou SVD (Singular Value Decomposition). [14], [15]
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6 VYZKOUŠENÉ METODY PRO SEGMENTACI
A SLEDOVÁNÍ BODŮ
V rámci hledání optimálního řešení byly vyzkoušeny následující metody a postupy
pro segmentaci a sledování postavy/její částí.
6.1 HOG (Histogram of Oriented Gradients)
Tato metoda, která používá příznakový klasifikátor na lokálně normalizovaný ob-
razový gradient, je přímo implementována v OpenCV. Princip HOG detektoru je
popsán níže.
6.1.1 Princip metody
1. Úprava obrazu - barevný obraz by měl být převeden do barevného prostoru
RGB nebo do obrazu šedotónového, kdy se dosahuje nejlepších výsledků. Zle-
pšení se rovněž dosahuje Gaussovou filtrací.
2. Výpočet gradientu - neboli jak moc se mění hodnota sousedních pixelů.
Použity byly filtrovací masky ve vertikálním i horizontálním směru, konkrétně
[-1, 0,1].
3. Orientace gradientů v buňkách - vytvoří se tzv. buňky, které reprezentují
histogramy. Podle směru gradientu z každého pixelu v buňce se tyto pixely
roztřídí do ”košů” (celkem 9 košů - rovnoměrně rozdělení úhlů 0° - 180°).
4. Normalizace bloků - seskupení buňek do bloků a provedení lokální norma-
lizace, která odstraňuje vliv měnících se světelných podmínek a tedy proměn-
livost síly gradientů. HOG deskriptor je vektorem ze všech takto normalizova-
ných buňek.
5. SVM (Support Vector Machine) klasifikátor - SVM je nepravděpodob-
nostní binární klasifikátor, jež klasifikuje data na základě pravidel, která získal
procesem učení. Rozděluje data na oblasti výskytu postavy a výskytu pozadí.
[2]
6.1.2 Výsledek aplikace metody
HOG metoda byla použita přímo na originální snímek typu RGB. Jak je vidět na
obrázku 6.1, výběr postavy byl proveden vždy bez rakety hráče, což je pro naše účely
nevyhovující. Rovněž docházelo místy k falešným detekcím. Jinak je metoda vcelku
spolehlivá a vhodná i pro nestatickou scénu s pohyblivým pozadím.
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Obr. 6.1: HOG detekce (vlevo nalezení postavy bez rakety, vpravo falešná detekce).
6.2 Haar Cascade Classifier
Dále byla vyzkoušena metoda Haarovy detekce objektů, jejímž základem jsou tzv.
Haarovy příznaky. Využívá se kontrastních odchylek mezi obdélníkovými skupinami
pixelů, kdy se stanoví světlá a tmavá oblast. Takové oblasti pak formují Haarovy
příznaky různých rozměrů (hranové, čárové, středové...). Metoda je založena na tré-
nování kaskády charakteristickými příznaky právě pro hledaný objekt.
Výsledný klasifikátor je pak složen z kaskády jednoduchých klasifikátorů tak,
aby bylo hledání objektu co nejefektivnější. Postupně se odstraňují negativní sub-
obrázky, tedy ty, o kterých se rozhodlo, že hledaný objekt neobsahují. Dále jsou
kaskádou postupně propouštěny sub-obrázky pozitivní.
Pro detailnější studium této metody lze doporučit následující publikace [1], [8],
[6].
6.2.1 Výsledek aplikace metody
Klasifikace Haarovými příznaky je rovněž implementována v OpenCv. K dispozici
jsou také natrénované kaskády pro různé části těla. Zde byla vyzkoušena detekce
obličeje, tedy snaha o segmentaci hlavy člověka.
Pokud byl hráčův obličej dobře zepředu viditelný, metoda objekt nalezla bez
problémů. Častěji ovšem vznikaly situace, kdy byla postava v pohybu a obličej byl
vidět z profilu, nebo byl příliš malý na to, aby byl zachycen.
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Po úspěšné detekci byl ke sledování těžiště nalezeného obličeje použit optický tok.
Algoritmus pracoval dobře do doby, než se před obličejem mihla ruka nebo raketa
hráče (tedy pixely s hodnotou jasu blízkou sledovaného pixelu). Logicky došlo ke
sklouznutí sledovaného bodu a následně k falešnému sledování.
Metoda je výpočetně náročná, proto ji nelze doporučit pro zpracování v reálném
čase dvou videí najednou. Je ovšem použita pro jednorázové nalezení obličeje pro
určení rozložení prahovacích hodnot viz. 7.4.1.
6.3 Skeletizace
Myšlenka použití skeletizace vychází z toho, že pokud se podaří postavu zobrazit
jako skelet (tedy jako jednopixelovou reprezentaci), mohlo by být možné jednotlivé
údy aproximovat přímkami.
Postupů jak jednopixelové kostry dosáhnout je mnoho, zde byla vybrána a im-
plementována metoda Zhang-Suen.
6.3.1 Metoda Zhang-Suen
Jako vstupní je použit binární obraz, tedy pixely které tvoří postavu, budou nabývat
hodnoty 255 (bílá) a pixely pozadí budou nulové (černá). Metoda postupně v jed-
notlivých iteracích odstraňuje pixely, které tvoří vnější hranici s pozadím a nechává
pixely, které jsou uvnitř postavy. Pracuje se s množinou devíti pixelů, tedy s pixelem
centrálním, o kterém se rozhoduje a jeho osmiokolím, jak ukazuje obrázek 6.2 a).
Soubor pravidel, podle kterých se o odebrání pixelů rozhoduje, je následující:
Pro správně proporciálnímu ztenčování je nutno jednu iteraci rozdělit na dvě
subiterace, kdy v první subiteraci je centrální pixel odebrán, pokud jsou splněny
následující podmínky:
a) 2 ≤ 𝐵(𝑃1) ≤ 6,
b) 𝐴(𝑃1) = 1,
c) 𝑃2 · 𝑃4 · 𝑃6 = 0,
d) 𝑃4 · 𝑃6 · 𝑃8 = 0, kde 𝐵(𝑃1) je počet nenulových sousedů 𝑃2 až 𝑃9 a 𝐴(𝑃1)
počet skoků z nuly na 255 po směru hodinových ručiček sousedů 𝑃2 až 𝑃9 6.2 b).
Podmínky c) a d) jsou charakteristické pro první subiteraci a berou v úvahu pouze
východní a jižní hranici centrálního pixelu viz 6.2 c).
Podmínky druhé subiterace se potom liší pouze v bodech
c) 𝑃2 · 𝑃4 · 𝑃8 = 0,
d) 𝑃2 · 𝑃6 · 𝑃8 = 0, kdy je sledována hranice severní a západní. [5] [10]
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Obr. 6.2: Obrázky osmiokolí P1 k vysvětlení metody Zhang-Suen.
6.3.2 Výsledek aplikace metody
Výsledek iterační skeletizace je vidět na obr. 6.3. Na prvním snímku je skelet binární
masky popředí (postavy), vedlejší obrázek zobrazuje výsledek po aproximaci skeletu
horní části těla Houghovou transformací.
Na obrázku 6.3 můžeme vidět téměř ideální případ zachycení postavy tak, aby
po skeletizaci bylo možné všechny důležité části zachytit a proložit přímkami. Tato
zvolená póza těla dobře demonstruje myšlenku skeletizace pro řešený problém.
Další postup po nalezení přímek by byl následující. Postupně by se nacházely
průsečíky nalezených přímek, tedy jednotlivé klouby (viz obr. 1.1). K tomuto účelu
byl napsán kód, který hledá průsečík nalezené aproximace rakety s přímkovou apro-
ximací předloktí, tedy kloub zápěstí. Výsledek je na obr. 6.4.
Je jasné, že uvedený postup není dobře proveditelný při běžných podmínek te-
nisové hry. Klíčový proces skeletizace by musel v každém snímku zobrazit postavu
se všemi jejími údy ideálně tak, aby bylo možné Houghovou transformací přímky
nalézt. To se ovšem při pohybu a zákrytu končetin stane málokdy.
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Obr. 6.3: Skeletizace a její aproximace přímkami pomocí Houghovy transformace.
Obr. 6.4: Nalezené zápěstí hledáním průsečíků přímek.
6.4 Kalmanův filtr
Kalmanův filtr je adaptivní filtr, který lze použít k predikci stavů dynamického
diskrétního systému. Neboli na základě vstupní informace jeho rekurzívní struktura
umožňuje upravit koeficienty tohoto filtru v každém kroku tak, aby bylo dosaženo
co nejlepšího odhadu budoucího stavu systému. Jeho stavová reprezentace umožňuje
vytvářet systémy vyšších řádů.
Jeho princip bude vysvětlen na predikci pohybu objektu jako jeho stavové repre-
zentaci třetího řádu.
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6.4.1 Základní pojmy
Pohyb může být obecně popsán stavem polohy 𝑥(𝑡), rychlosti 𝑣(𝑡) a zrychlením 𝑎(𝑡)
jako funkce času. Tyto proměnné můžeme dosadit do pohybové rovnice
𝑥(𝑡+ 𝑇 ) = 𝑥(𝑡) + 𝑣(𝑡)𝑇 + 12𝑎𝑇
2, (6.1)
kde 𝑇 představuje časový úsek mezi naměřenými hodnotami.
Rychlost je první derivací polohy, zrychlení je druhou derivací polohy, což lze
zapsat maticově následovně
⎛⎜⎜⎝
𝑥
𝑣
𝑎
⎞⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎝
𝑥
?˙?
?¨?
⎞⎟⎟⎠ , (6.2)
což prohlásíme za stavový vektor (state vector). Pohybovou rovnici s dosazením
stavového vektoru můžeme vyjádřit
⎛⎜⎜⎝
𝑥(𝑡+ 𝑇 )
?˙?(𝑡+ 𝑇 )
?¨?(𝑡+ 𝑇 )
⎞⎟⎟⎠ =
⎛⎜⎜⎝
1 𝑇 𝑇 22
0 1 𝑇
0 1 1
⎞⎟⎟⎠
⎛⎜⎜⎝
𝑥(𝑡)
?˙?(𝑡)
?¨?(𝑡)
⎞⎟⎟⎠+𝑄(𝑡), (6.3)
kde 𝑄 je matice představující manévrovací šum a
Φ(𝑇 ) =
⎛⎜⎜⎝
1 𝑇 𝑇 22
0 1 𝑇
0 1 1
⎞⎟⎟⎠ (6.4)
je matice přechodu (transition matrix).
Naměřené hodnoty většinou obsahují méně informace než stavový vektor, v na-
šem případě měříme pouze polohu 𝑥(𝑡). Aby stavový vektor naměřených hodnot
mohl mít stejný tvar jako stavový vektor Kalmanova filtru, musíme definovat ma-
tici 𝐻 (measurement matrix), která má jedničky na pozicích odpovídající naměřené
veličiny, na zbývajících pozicích jsou nuly. Pro náš případ
𝐻 =
(︁
1 0 0
)︁
. (6.5)
Odhady chyb jsou umístěny v kovarianční matici 𝑃 , jejíž hodnoty 𝜆 na hlavní
diagonále nastavíme při inicializaci na velká čísla, jelikož neznáme chování systému.
Filtr se tak bude přiklánět k predikovaným hodnotám, jejichž změny během predikce
budou malé. Dále je na diagonále potřeba uvést chybu měření 𝑟 a to pro náš případ
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v jednotkách určení polohy objektu
𝑃 =
⎛⎜⎜⎝
𝑟 0 0
0 𝜆1 0
0 0 𝜆2
⎞⎟⎟⎠ . (6.6)
Pro výpočet nové predikované hodnoty je třeba zjistit zlepšení 𝑧𝑘, tedy rozdíl
mezi predikovanou a naměřenou hodnotou
𝑧𝑘 = 𝑦𝑘 − 𝑥𝑘, (6.7)
𝑦𝑘 je stavový vektor měření, 𝑥𝑘 je stavový vektor predikce.
Nyní vysvětleme pojem Kalmanův zisk, který udává jak velkou mírou ovlivňuje
zlepšení odhad. Je uložen v matici 𝐾 se steným počtem prvků jako stavový vektor
a vypočítá se podle vztahu
𝐾𝑘 = 𝑃𝑘𝐻𝑇𝑘 [𝐻𝑘𝑃𝑘𝐻𝑇𝑘 +𝑅𝑘]−1, (6.8)
přičemž 𝑃𝑘 je predikovaná kovarianční matice, 𝑅𝑘 (𝑟2) matice měřeného šumu a 𝐻𝑘
matice měření (jedniček na pozicích změřené veličiny stavového vektoru).
6.4.2 Princip výpočtu
Diagram rekurze 6.5 přibližuje postup při výpočtu hodnot Kalmanovou filtrací.
V podstatě se algoritmus skládá ze dvou základních kroků - aktualizace filtru
a předpověď nových hodnot.
Obr. 6.5: Diagram rekurze Kalmanova filtru. [13]
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Během predikce může nastat případ, kdy měřené hodnoty nejsou k dispozici.
V takovém případě budou koeficienty Kalmanova zisku nastaveny na nulu a bude
docházet k extrapolaci stavového vektoru a kovarianční matice, manévrovací šum
použit nebude. [13]
6.4.3 Výsledek aplikace metody
Kalmanův filtr byl v OpenCV implementován na predikci polohy bodů těžiště a hlavy.
Stavový vektor má 6 prvků - souřadnice středu obdélníku výřezu 𝑥, 𝑦; rychlost středu
obdélníku výřezu 𝑣𝑥, 𝑣𝑦; šířka 𝑤 a výška ℎ obdélníku výřezu. Experimentálně byla
nastavena extrapolace predikované pozice bodů za předpokladu absence měřené hod-
noty na maximálně 3 snímky. Při delší extrapolaci bez aktualizace parametrů byla
nepřesnost predikce značná.
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7 VLASTNÍ IMPLEMENTACE
Obr. 7.1: Zjednodušený diagram řešení.
7.1 Předzpracování obrazu
Předzpracování obrazu představuje důležitou operaci jednak pro snížení výpočetní
náročnosti následujících postupů, dále potom pro zlepšení a přizpůsobení vstupního
obrazu těmto postupům.
Řešilo se zde zejména potlačení impulsního šumu, který byl patrný zejména z vý-
stupu vysokofrekvenční kamery Drift. U takto zašumělého obrazu by bylo potřeba
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nastavit hladinu detektorů výše, než u obrazu, který je šumu zbaven. Navíc by im-
pulsní šum představoval falešné pohybující se objekty.
Dále bylo vhodné odstranit vysokofrekvenční složky v obraze a ”rozmáznout”
blokové artefakty, které při kódování videa vznikly.
Mediánový filtr
Pro první účel dobře slouží mediánový filtr. Jde o nelineární filtr, jehož odezva
závisí na statistickém rozložení bodě v obraze, které spadají do filtrační masky. Tyto
body pod maskou se seřadí podle velikosti. Pod centrální pixel masky se zapíše
mediánová hodnota z vybraných pixelů. Takovýto algoritmus nerozmazává užitečné
hrany, ale odstraňuje impulzní šum. Byl zde použit filtr s velikostí jádra 5x5 a 3x3.
[3]
Gaussův filtr
Pro potlačení VF složek byl použit Gaussův filtr, jehož maska je definována
vztahem
𝐺(𝑥, 𝑦;𝜎) = 12𝜋𝜎2 𝑒
−𝑥2+𝑦2
2𝜎2 , (7.1)
kde 𝜎 je standardní odchylka pro Gaussovu funkci a 𝑥, 𝑦 horizontální a vertikální
vzdálenost od původního bodu. Tento vyhlazovací filtr byl použit s velikostí masky
3x3. [3]
7.2 Oddělení postavy od pozadí
Klíčovým krokem pro další zpracování je správné a kvalitní oddělení hráče od pozadí.
Situace je usnadněna tím, že jsou použity vždy statické kamery. Přesto k uspokoji-
vému výsledku vede následující řetězec postupů.
7.2.1 MOG (Mixture of Gaussian)
Mixture of Gaussian, je dynamická metoda spadající do kategorie metod modelování
pozadí (Backgroung Substraction). Její princip je založen na vytváření modelu po-
zadí pomocí pravděpodobnostních (konkrétně gaussových) rozložení pixelů v daném
okamžiku. Detekce popředí se realizuje potom porovnáváním statistické hodnoty
jednotlivých pixelů 𝑃𝑛(𝑥, 𝑦) s modelem pozadí 𝐵𝑛(𝑥, 𝑦) na základě určitého prahu
𝑇 . Algoritmus průběžně aktualizuje model pozadí. Čímž je potlačen vliv změny
osvětlení scény a pomalu měnícího se pozadí.
|𝑃𝑛(𝑥, 𝑦)−𝐵𝑛(𝑥, 𝑦)| > 𝑇. (7.2)
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V knihovně OpenCV je metoda MOG přímo dostupná. Výsledky byly takové,
že popředí (postava) byla dobře oddělená od pozadí (popředí reprezentováno bílými
pixely, pozadí černými) v případě, že se hráč stále pohyboval. Dynamické modelování
je totiž velmi citlivé na parametr rychlosti učení (history) a hodnota, která by byla
vyhovující pro charakter pohybu postavy, nebyla nalezena. Dále byla zjištěna vyšší
výpočetní náročnost. Pro tyto nedostatky nakonec metoda MOG nebyla použita. [3]
7.2.2 Absolutní diference
Díky tomu, že máme k dispozici obrazy ze statické kamery, byla zde použita metoda
rozdílu snímků (Frame difference). Do paměti je uložen vždy referenční snímek po-
zadí 𝐼𝑟𝑒𝑓 (𝑥, 𝑦) (vetšinou první ve videosekvenci bez přítomnosti postavy). Od něho
jsou pak odečítány pohyblivé snímky 𝐼𝑛(𝑥, 𝑦), kdy absolutní rozdíl těchto dvou ob-
razů tvoří při vhodném nastavení prahu 𝑇 pohyblivé popředí viz rovnice 7.3, obr.
3.3 a 3.2
|𝐼𝑟𝑒𝑓 (𝑥, 𝑦)− 𝐼𝑛(𝑥, 𝑦)| > 𝑇. (7.3)
Hlavní výhodou je výpočetní nenáročnost a snadná implementace.
7.2.3 Operace otevření
Po prahování vznikne binární obraz popředí a pozadí. Pro další zpracování je žá-
doucí, aby byla plocha popředí konzistentní (spojitá) a jednotlivé pixely na sebe
navazovaly. Toho lze dosáhnout spojením morfologických operací dilatace a eroze.
Na obr. 7.2 jsou vidět účinky jednotlivých morfologických operací na binární obraz.
[5], [6]
Dilatace
Dilataci provádí filtr, který se aplikuje na binární obraz. Způsobuje rozšíření
tvarů objektů, tedy při opakovaném použití spojování blízkých objektů do jednoho.
Eroze
Je opakem k dilataci, tedy zmenšování objektů nebo odstranění malých skupinek
pixelů.
Otevření
Otevření je operace, kdy se použije nejprve filtr dilatace a poté eroze. Při dosta-
tečných opakování v tomto pořadí dojde ke spojení blízkých objektů, aniž by došlo
k nechtěnému zvětšení.
36
7.2.4 Aktualizace pozadí
Hlavní nevýhodou metody založené na absolutní diferenci je nepřizpůsobivost k po-
malým změnám pozadí či proměnlivé světelnosti scény. Bylo nutné tento nedostatek
vyřešit. Zvolen byl postup, kdy se za každých 𝑛 snímků zkopírují pixely z pohy-
bového snímku, které náleží do jeho pozadí, do snímku referenčního. Tím dojde
k aktualizaci pozadí a přesnějšímu rozdílovému obrazu, který je tím lepší, čím je
aktualizace častější. Zde byla použita perioda dvaceti snímků.
7.2.5 Odstranění stínu
I přes aktualizaci pozadí může být ve snímku přítomen stín postavy měnící se s kaž-
dým snímkem. Tento stín je přítomen na zemi, tedy v okolí dolních končetin. Nepří-
znivý vliv má zejména na velikost nalezené postavy, která by takto měla zkreslené
proporce právě o velikost zahrnutého stínu. K řešení jeho odstranění vede využití
informací ze složek HSV každého pixelu viz kapitola 2.0.4.
Vlastnosti stínu jsou takové, že po barevné analýze můžeme konstatovat téměř
neměnnost složky H v prostoru, který je zastíněn. Mění se tak pouze výrazně jen
hodnoty S a V. Toho lze využít při detekci stínu. Byl tak naprogramován postup,
který v oblasti dolních končetin porovnává změny hodnot barevné složky H s maskou
popředí a aktualizuje tak masku popředí již bez stínu.
7.3 Rozdělení postavy na regiony
Maska popředí byla podrobena hledáním největší kontury, tedy postavy. Takto na-
lezené vektory bodů, které tvoří obrys postavy, byly dále aproximovány obdélníkem
ohraničujícím celou postavu. Pro další zpracování, tedy segmentaci již konkrétních
bodů, bylo vhodné, aby byl obdélník dále rozdělen na horizontální oblasti.
Experimentálně byly určeny tři oblasti: statická oblast dolních končetin s po-
měrem 40:120 (výška výřezu části ku výšce výřezu celé postavy), statická střední
část trupu s poměrem 50:120 a dynamická vrchní část s měnícím se poměrem 22:120
a 38:120 (viz obr 7.3). Tyto jednotlivé regiony slouží jako vyhledávací oblasti pro
konkrétní sledované segmenty. Minimalizují chybovost detekce a zrychlují vyhledá-
vání.
7.4 Segmentace částí postavy
Hlavní myšlenkou segmentace konkrétních bodů je prahování hodnot HSV. Za před-
pokladu, že je hráč v tmavém oblečení s dlouhými rukávy (termoprádlo viz obr.7.3)),
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mohou být sledované části opatřeny barevnými reflexními proužky viz obr. 7.4.
Výběr barev, které pro detekci použít, je klíčový. Experimentálně byly vybrány
následující barvy: oranžová a fialová. Výběr byl proveden na základě znalosti barev-
ného modelu HSV, tedy především na hodnotách složky H (odstínu). Tyto hodnoty
(odstíny) musejí ležet s určitým odstupem od sebe tak, jak to znázorňuje obr. 7.5,
aby bylo možné účinně nastavit práh. V úvahu byla brána i kvalita, se kterou je
možné tyto barvy co nejvěrněji snímat kamerou a barva prostředí, která v našem
případě nebyla příznivá (tmavě červená a zelená barva země znesnadňovala detekci
původně zvoleného žlutého pásku).
Následující text této kapitoly popisuje detailní nastavení parametrů a způsob
segmentace konkrétních částí.
7.4.1 Hlava
Hlava byla nalezena na základě znalosti její polohy ve výřezu horní části těla a nale-
zených prahovacích hodnot, které jsou typické pro pokožku (obličej). Tyto hodnoty
se ovšem trochu liší člověk od člověka, proto je pro prvotní nalezení statistického
rozložení hodnot H použita detekce obličeje implementovanou metodou Haar Cas-
cade Classifier 6.2. Je nutné, aby se hráč podíval přímo do kamery a detekce
obličeje mohla proběhnout. Příklad nalezení statistického rozložení prahovaných
hodnot H (pro těžiště) je uvedeno na obr. 7.6. Pro obličej se spodní práh pohybuje
kolem hodnoty 8 a horní práh 13 (to je ovšem individuální a závislé také na svě-
telnosti scény). Dále je zde kritické co nejpřesnější nastavení obdélníkového výřezu
(prohledávajícího prostoru). Ten se mění dynamicky za určitých plnění pravidel tak,
aby k ovlivňování detekce hlavy pohybující se rukou, která má stejné prahovací
hodnoty, docházelo co nejméně.
V kombinaci s prahováním byla pro hlavu a těžiště použita kalmanova filtrace
6.4. Nastavení zobrazení predikce bodu bylo nastaveno maximálně pro tři po sobě
nenalezené snímky, dynamický pohyb postavy více kvalitních predikcí většinou zne-
možňuje.
7.4.2 Těžiště
Označení těžiště neboli pánve bylo provedeno oranžovým pásem s prahovacími hod-
notami 4 až 12 viz obr. 7.6. Těžiště se pohybuje výhradně ve střední části výřezu
postavy.
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7.4.3 Kotníky
Levý a pravý kotník byl označen fialovým a oranžovým páskem. Oblast těchto bodů
je výhradně ve spodní části. Prahovací hodnoty byly po analýze nastaveny na 144
až 158 (pro fialovou barvu) a 1 - 9 (pro oranžovou barvu).
7.5 Kalibrace
Pro kameru Drift byla provedena kalibrace za účelem získání matice intrinsic-
kých parametrů a koeficientů zkreslení. Data jsou uložena v souborech Ca-
librateZkres.xml a CalibrateA.xml. Při použití jiných kamer program umožňuje na
začátku spuštění provést kalibraci z kalibračních šachovnicových vzorů, které musejí
být v dostatečném počtu 25ti snímků uloženy ve složce Kalibrace.
7.6 Získání projekčních matic
Jak již bylo zmíněno v kapitole 5, pro získání projekčních matic se nejdříve zvolí
referenční souřadný systém daného prostoru. Jako počátek byl zvolen středový bod
základní čáry, x-ová osa je kolmá na základní čáru, y-ová osa je totožná se základní
čárou a z-ová je kolmá na zemní podstavu viz obr. 7.7.
Pro získání vektorů rotace a translace souřadnicového systému kamery vzhledem
ke zvoleným světovým souřadnicím je použita funkce
bool solvePnP(InputArray objectPoints, InputArray imagePoints,
InputArray cameraMatrix, InputArray distCoeffs, OutputArray rvec,
OutputArray tvec, bool useExtrinsicGuess=false, int flags=ITERATIVE).
Funkce vyžaduje jako vstupní parametry: pole objektů, které jsou zadány ve
světových souřadnicích, jim odpovídající pole korespondenčních obrazových bodů,
matici intrinsických parametrů kamery, koeficienty zkreslení.
Ze získaných výstupů vektorů rotace a translace se podle rovnice 5.1 provede
výpočet projekční matice pro příslušnou kameru.
Nalezení korespondenčních bodů prostoru může být provedeno dvěma způsoby:
1. zcela automaticky za předpokladu použití šachovnicového vzoru,
2. zadáním korespondenčních bodů ručně.
7.6.1 Automatické nalezení korespondenčních bodů
Umožňuje použití šachovnice rozměrů 7x5 s délkou strany čtverce 20 cm, která je
umístěna na hrací ploše podle obr. 7.8. Výhoda tohoto postupu je zcela zautomati-
zované nalezení a přiřazení 35 korespondenčních bodů. Nevýhoda metody je zřejmá,
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šachovnice nemusí být vždy dostupnými nástroji OpenCV nalezena, navíc je mani-
pulace se šachovnicí nepraktická.
7.6.2 Ruční zadání korespondenčních bodů
Druhou, více používanou metodou, je zadání (naklikání) čtyř průsečíků čar kurtu
v levém i pravém obraze v přesném pořadí dle návodu viz obr. 7.7. Tyto průsečíky
jsou vždy ve světových souřadnicích přesně definovány dle normy pro rozměr teni-
sového kurtu.
Program nejprve hledá body šachovnic z vytvořených obrazů, pokud detekce
selže, přejde běh k ručnímu zadávání.
7.7 Získání prostorové informace
Pro výpočet prostorových souřadnic sledovaného bodu byla využita funkce
void triangulatePoints(InputArray projMatr1, InputArray projMatr2,
InputArray projPoints1, InputArray projPoints2, OutputArray points4D),
do které dáváme vypočtené projekční matice levé a pravé kamery, souřadnice
korespondenčních sledovaných bodů v levém a pravém obraze (získaných segmen-
tací), jako výstup dostáváme požadované prostorové souřadnice v homogenním tvaru
(pro správnou interpretaci výsledku je nutné každou souřadnici vydělit souřadnicí
poslední).
Funkce provádí lineární triangulaci na principu uvedeném v kapitole 5.
7.8 Zpracování dat
Výsledky nalezených souřadnic sledovaných bodů byly zpracovány třemi způsoby.
1. Sledování a kreslení trajektorií bodů přímo v originálním obraze, které lze
vypínat a zapínat klávesou S. Naprogramován byl buffer posledních 15ti pozic
bodů (hlavy a nohou). To například umožňuje lépe analyzovat průběh úderu
(směr pohybů dle tenisové teorie).
2. Měření polohy bodů v rovině xy v grafickém okně. Měřena a zobrazována je
aktuální poloha hráče, postavení nohou, průměrná poloha hráče na kurtu a
celková naběhaná vzdálenost v metrech.
3. Měření změn výšky těžiště a hlavy hráče, tedy graf vývoje z-ové souřadnice.
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Obr. 7.2: Morfologické operace: a) originál, b) otevření, c) dilatace, d) eroze.
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Obr. 7.3: Rozdělení postavy na horizontální regiony.
Obr. 7.4: Reflexní pásky.
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Obr. 7.5: Hodnoty odstínu barev v OpenCV.
Obr. 7.6: Rozložení pixelů pro získání prahovacích hodnot odstínu těžiště.
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Obr. 7.7: Zvolený souřadnicový systém a korespondenční body kurtu.
Obr. 7.8: Umístění šachovnice.
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Sledovaný bod Úspěšnost detekce
Hlava 90% - 96%
Těžiště 87% - 95%
Levý kotník 35% - 55%
Pravý kotník 48% - 60%
Tab. 8.1: Přibližná úspěšnost detekce bodů ve videu - více světla (pro sekvence
analýzy forhendu).
8 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY
Konečná verze programu umožňuje sledovat pomocí dvou kamer pohyb tenisového
hráče, neboli vysegmentuje, sleduje a vypočítá prostorové informace čtyř bodů -
levého a pravého kotníku, těžiště a hlavy. Zapotřebí přitom je, aby hráč měl na
sobě nejlépe černé nebo bíle jednolité oblečení s rukávy a body, které má program
sledovat, označeny reflexními páskami (barvy oranžová, fialová popř. žlutá). Pří-
klady používání programu s grafickými výstupy jsou obsaženy v příloze B. Jelikož
jsou výstupem tři souřadnice každého bodu, aplikace by mohla být dále rozšířena
o 3D OpenGL okno, pro lepší vizualizaci v prostoru. Současná podoba programu
umožňuje pouze výše zmíněné zpracování dat viz 7.8.
Následuje diskuze efektivity algoritmu při segmentaci a sledování bodů, dále
přesnost výsledků určení polohy při porovnání s referenčním měřením.
8.1 Úspěšnost detekce bodů
Úspěšnost neboli počet správných detekcí jednotlivých bodů byla určena procentu-
álně jako počet simultánně správných detekcí v levém i pravém obraze ku celkové
době, kdy se postava ve snímku objevila celá. Testování probíhalo na několika sním-
cích při různém osvětlení. Přehled úspěšnosti detekce každého bodu je uveden v
tabulce 8.1 a 8.2. Jednotlivé tabulky ukazují četnost při různém osvětlení scény, nej-
lépe je na tom detekce hlavy - díky adaptivnímu prahování detekcí obličeje pokles
intenzity světla na výslednou detekci nemá velký vliv.
Četnost správných detekcí se odvíjí zejména od viditelnosti a doby neviditelnosti
sledovaných částí, algoritmus upřednostňuje spíše přesné detekce za cenu toho, že
bod nesplňující kritéria výběru detekován nebude.
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Sledovaný bod Úspěšnost detekce
Hlava 90% - 94%
Těžiště 62% - 70%
Levý kotník 30% - 42%
Pravý kotník 40% - 55%
Tab. 8.2: Přibližná úspěšnost detekce bodů ve videu - méně světla (pro sekvence
analýzy forhendu).
8.2 Přesnost určení polohy objektu
Závisí na přesnosti určení projekčních matic kamer, tedy na co nejpřesnějším ručním
zadání korespondenčních bodů hrací plochy. Kritičtější je ovšem přesnost detekce
korespondenčních sledovaných bodů, například nalezené středy obdélníků těžiště se
mohou v levém a pravém obraze trochu lišit v závislosti na vlastnostech scény, což
se projeví odchylkou ve výsledku triangulace. K největší chybě tak může docházet
při použití predikce Kalmanova filtru na těžiště, jelikož plocha ke sledování je zde
největší. Nejmenších odchylek naměřené polohy od skutečné se při správném ozna-
čení dosahuje u kotníků díky malé ploše detekce. Z výsledků lze vyčíst nepřímou
úměru mezi přesností a četností detekce zejména kvůli velikosti plochy bodu
pro prahování. Se vzdáleností od kamery navíc četnost detekce (zejména kotníků)
klesá.
Z referenčních měření postavy vyplývá, že pro vypočtenou výšku hlavy a těžiště
chyba nepřekračuje hodnotu 15 cm. Horší je to s chybou výpočtu těžiště pro rovinu
XY , tam může vlivem výše uvedených podmínek nastat odchylka až 1 m. Naměřená
poloha kotníků v rovině XY vykazuje přesnost do 20 cm.
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9 ZÁVĚR
V rámci diplomové práce zde byla z dostupných pramenů zpracována látka z proble-
matiky zpracování obrazu - segmentace postavy a jejích částí, zejména postupy a me-
tody, které byly vyzkoušeny a implementovány. Byla provedena analýza podmínek,
za kterých bylo snímání prováděno dvojicí synchronně nahrávacích kamer, jejichž
vlastnosti a parametry byly rovněž diskutovány. Dosaženo bylo segmentace částí
na základě prahování barevných hodnot a souboru pravidel pracujících na základě
znalosti vzájemných poloh a lidského těla spolu s Kalmanovou filtrací a Haarovou
detekcí.
Pro každý sledovaný bod byly dále vypočteny jeho tři prostorové souřadnice,
vztažené k souřadnému systému s počátkem uprostřed základní čáry hřiště. Takto
získané informace se dále zpracovaly ve formě grafických výstupů vizualizující pohyb.
Výsledná aplikace umí viz B
• spolehlivým způsobem zobrazit údaje o aktuální a průměrné poloze hráče
v rámci hřiště,
• vypočítat z euklidovské vzdálenosti bodů v prostoru celkovou vzdálenost, kte-
rou hráč v tréninku naběhá,
• vizualizovat trajektorie pohybu hlavy a nohou pro real-time analýzu,
• sledovat vývoj pohybu hlavy a těžiště ve vertikální ose,
• zobrazit postavení nohou v rovině podstavy (četnost detekcí se odvíjí od vlast-
ností snímané scény).
.
Aplikace je vcelku robustní až na detekci segmentů označené oranžovou bar-
vou. Statisticky zjištěné prahovací hodnoty odstínu této barvy se mohou mírně lišit
a spolu s blízkým prahem odstínu k pokožce způsobovat falešné detekce. Roli může
hrát i barva prostředí, ve kterém se postava pohybuje a samotné umístění reflex-
ních pásků tak, aby byly dobře viditelné. Pro zlepšení by bylo nutné použít nějaké
adaptivní metody, jak je tomu u detekci hlavy.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
CMOS technologie Complementary Metal–Oxide–Semiconductor používána na
výrobu senzorů a čipů
FPS Frame Per Second - snímek za sekundu
WVGA Wide Video Graphics Array - standard počítačových zobrazovacích
zařízení s rozlišením 640x480
HOG Histogram of Oriented Gradients - metoda pro detekci lidské postavy
RGB Red, Green, Blue - barevný model
SVM Support Vector Machine
MOG Mixture Of Gaussian - metoda modelování pozadí
HSV Hue, Saturation, Value - barevný model
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A POPIS A OVLÁDÁNÍ PROGRAMU
A.1 Obsah DVD
Přiložené DVD obsahuje složku Tennis s následujícími soubory
• Kalibrace - složka obsahující 25 obrázků snímané šachovnice ve formátu png,
pro kalibraci kamer Drift,
• AnalyzaMain.cpp - hlavní spouštěcí soubor aplikace, k němuž jsou připojeny
hlavičkové soubory funkcí,
• Funkce-detekce.h - hlavičkový soubor, ve kterém jsou definovány všechny po-
třebné funkce za účelem segmentace a detekce bodů,
• Funkce-geometrie.h - hlavičkový soubor, ve kterém jsou definovány všechny
potřebné funkce za účelem zpracování geometrie prostoru,
• Funkce-grafy.h - hlavičkový soubor, ve kterém jsou definovány všechny po-
třebné funkce za účelem vytvoření a zobrazení grafických oken,
• forhendL.mp4 - stejný videosoubor (originál) jako vytvořený vstupní TenisLeft-
View.wmv, forhend za horšího osvětlení,
• forhendR.mp4 - stejný videosoubor (originál) jako vytvořený vstupní Teni-
sRightView.wmv, forhend za horšího osvětlení,
• referenceL.mp4 - mix pohybů z levé kamery za dobrého osvětlení pro vyzkou-
šení programu,
• referenceR.mp4 - mix pohybů z pravé kamery za dobrého osvětlení pro vy-
zkoušení programu,
• CalibSpaceLeft.png - záběr použité šachovnice při hledání korespondenčních
bodů prostoru v levé kameře,
• CalibSpaceRight.png - záběr použité šachovnice při hledání korespondenčních
bodů prostoru v pravé kameře,
• corners.png - obrázek sloužící jako nápověda k zadávání korespondenčních
bodů hřiště,
• texture.png - obrázek sloužící jako textura výstupního grafu,
• TenisLeftView.wmv - vstupní videosoubor hrajícího hráče od základní čáry
z levé kamery,
• TenisRightView.wmv - vstupní videosoubor hrajícího hráče od základní čáry
z pravé kamery,
• CalibrateA.xml - soubor s uloženými daty kalibrace kamery (matice intrinsic-
kých parametrů),
• CalibrateZkres.xml - soubor s uloženými daty kalibrace kamery (koeficienty
zkreslení),
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• haarcascade frontal default.xml - soubor s daty pro nalezení obličeje metodou
Haarovy detekce, jež je součástí instalace OpenCV.
Obr. A.1: Obsah složky Tennis.
A.2 Spuštění programu
Pro spuštění aplikace je nutné vytvořit projekt ve Visual Studiu při podpoře OpenCV
(konzole c++) a do hlavního adresáře zkopírovat celý obsah složky Tenis. Všechny
potřebné soubory jsou již vytvořeny, proto lze přejít přímo k běhu programu. Au-
tomatické nalezení korespondenčních bodů šachovnice není k dispozici, proto se v
dalším kroku zadají klikáním myši dle návodu postupně potřebné souřadnice. Potvr-
zením klávesou enter dojde k přehrávání videa, po objevení se celé postavy je dále
k dispozici graf vývoje změn výšky těžiště a hlavy v čase. V pravé horní části obra-
zovky potom graf roviny kurtu s pohybujícími se detekcemi těžiště a kotníků, dále
informace o aktuální pozici těžiště, průměrné poloze a celkové naběhané vzdálenosti
v metrech.
K dispozici je v konzolovém okně nápověda pro tlačítkové ovládání programu,
viz obr. A.2
Pro vyzkoušení videa referenceL.mp4 a referenceR.mp4 je zapotřebí tyto sou-
bory nejprve převést do požadovaného formátu, viz následující možné úkony před
samotném zahájení běhu programu.
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Obr. A.2: Konzolové okno po spuštění aplikace.
"Vytvorit vstupni soubory? [ano / ne (prejde k behu programu)]:"
ano:
"1. Kalibrace kamery (ziskani intrinsic. parametru) [ano / ne
(preskocit na dalsi krok)]:"
"2. Vytvorit vstupni videosoubory [ano / ne (prejde k behu programu)]:"
A.3 Popis prostředí
Po spuštění aplikace ve Visual Studiu se objeví rozmístění čtyř oken dle obr. A.3. V
levé horní části obrazovky je konzolové okno, pomocí kterého se lze řídit při ovládání
programu. Pod ním je grafické okno vykreslující průběhy změn výšky hlavy (modrá
barva) a těžiště (červená barva). Vpravo nahoře je druhé grafické okno vykreslující
polohu těžiště a kotníků v rovině XY. Naměřené hodnoty těžiště jako souřadnice
okamžité a průměrné či celková uražená vzdálenost jsou v tomto okně vypsány v
pravé horní části. V pravé dolní části obrazovky je konečně originální obraz z kamer,
který lze přepínat klávesou D.
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Obr. A.3: Popis prostředí aplikace.
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B PŘÍKLADY ANALÝZY POHYBŮ TENISO-
VÉHO HRÁČE
Obr. B.1: Příklad analýzy forhend.
Po provedení analýzy forhendu můžeme z printscreenu B.1 konstatovat následu-
jící:
• po uplynulém čase v době analýzy hráč naběhal vzdálenost 125 metrů,
• jeho průměrná vzdálenost od základní čáry činila 50 cm, což svědčí o aktivitě a
ofenzívnímu pojetí hry (čím větší je vzdálenost hráče od základní čáry v době
úderu, tím je v nevýhodnější pozici),
• většina forhendu byla hrána z uzavřeného postavení nohou,
• dle vývoje výšky těžiště se minimum jeho výšky pohybuje kolem 80 cm (rozdíl
mezi výškou ve stavu těsně před úderem a v klidovém stavu je cca 20 cm), což
je spíše dobrý výsledek, ale dle tenisové teorie by mělo být těžiště před úderem
ještě níže,
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• trajektorie hlavy by během úderu neměla mít vyvíjející se tendenci směrem
k záporným hodnotám v x-ové ose zvoleného souřadného systému kurtu viz
obr. 7.7.
Po provedení analýzy podání můžeme z printscreenu B.2 konstatovat následující:
• při zásahu míče v čase 1:08:20 se těžiště hráče dostalo do maximální výšky 133
cm, což z pohledu načasování odpálení míče v maximální výšce je optimální,
z hlediska tréninku by se dala tato maximální hodnota ještě posunout,
• bohužel pro kvalitnější a detailnější analýzu tohoto typu by bylo potřeba mít
k dispozici více hodnot v čase, neboli větší fps než 25, což by se ale projevilo
na pomalejším běhu aplikace.
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Obr. B.2: Příklad analýzy podání.
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Obr. B.3: Příklad analýzy forhend.
Obr. B.4: Příklad analýzy forhend.
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